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　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　In　direct　current　controlled　reactor　and　magnetic　arnplifier，　Alternating　excitatlon　is
superposed　by　Direct　current　excitation・
　In　such　case，　ordinary　permeability　is　not　powerful　but　we　must　consider‘‘lncremental
Permeability．，，
　Measurement　of　Incremental　permeability　is　very　complicate，　because　A．　C　or　D．　C
excitation　must　vary　misceUaneQusly　and　both　excitation　are　interfered　each　otber．
　In　this　paper，　auther　analyze　hysteresis　and　magnetic　properties　of　the　core　and　indicate
the　experimental　formu王a　of　Incremental　Permeability　that　is　applicable　to　all　over　the
「ange・
　　　　　　　　1　序　　　　論
　制御回路に用いる直流励磁リアクトルや磁気増幅器
或いは電子管回路中の鉄心では交流の外直流分電流が
疏れてゐる。かXる複合励磁に対しては，交流分直流
分の大きさによつて見かけのイソダクタソスが広範囲
に変化し，変圧器回路に用いた正規磁化曲線による導
磁率では用をなさなくなり，蝕にヒステリシスを考慮
に入れたイyクリメソト導磁率①②を用いなくては
ならぬ。
　然るにインリメント導磁率も鉄心の材質によるは勿
論であるが，励磁の程度によっても大きさが変化して
　　　　　　　　　　　　　　　　　実験も面倒であるが，之を表に示す事も不可能に近
し・o
（佃）
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　本論文ではヒステリシスの検討より出発して，正規
磁化曲線を用いてインクリメント導磁率を全範囲に亘
って適用出来る実験式を導入した。
　　　　　　ll　インクリメント導磁率
　今迄の鉄心の理論的取扱いでは普通ヒステリシスを
省略して正規磁化曲線を用ひてゐる。交流単独励磁で
振幅の大きい時は近似的には之で充分であるが振巾が
小さかつたりFig・1の如く直流励磁が加つてゐる時
は様子が変つて来る。
　　　　　　　　　　Fig．1
　第1回で直流磁化力をHd。，交流励磁をlt，交流分
による磁束密度の振れをbとし，交流分に対する見か
けの導磁率，即ちインクリメント導磁率をPtacとす
ると
　　　　　b　　μ・・＝万　　．　　　　　　　　　　（1）
’同図（A）はヒスデリシスを省略して正規磁化曲線上
で，（B）はヒステリシスを考慮した場含で飽和度の如
何に関せず（A）の場合が（B）の場合よりμαが大き
い。即ちかXる場合にはヒステリシスは無視する事は
出来ない。
　一般に11acは直流励磁分魚σが大きくなると小さ
くなり，交流分によつて大きくなる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2に示す
　　　　　　　　　　　　　　　　如き資料について
　　　　　　　　Y　Iooo　　　　　　　　　）3　　実測した結果を示
　　　　　　　　　　　　　　　　すと第3，4図と
　　　　　　　　　　　　　　　　なる。
　　　　　　　lbO丁　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3はlldc
　　　　　Fig・2　　　　　　　をパラメータとし
て交流分の励磁に対するインクリメンタル導磁率の変
化を示し，Fig．4は交流励ma　bをパラメータとして
直流励磁に対するインクリメント導磁率を示す。
　之等は定量的には材料及びその磁気的状態が変つて
も適用出来ない。即ち同一材料でも板抜きの形が異つ
たり，積み方が違つても多少結果が異つて来る。
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　　　　　　　　　　Fig．4
　又鉄心をリアクトル或いは磁気増幅器として用ひる
時は交流励磁も直流励磁も一定でなも共1：変化す
る。従つて仮に第3，4図の如き実測結果を得ても之
だけでは全域に亘つたものでなく，特に領域が変化し
てゐる様な場合には力八る実験結果を利用する事は困
難である。
　　　　薯　インクリメント導磁率の實験式
　イソクリメント導磁率の実験式としては，直流偏寄
の状態に於ける非対称磁化曲線のサイクルに於ての磁
束密度と磁化力との関係を知れぽよい。
　実験結果によると普通の使用範囲では磁化曲線は
Fig・5の如く非対称サイクルabcはabcde曲線の一
部で，〆”〆はatbl〆d！〆の一部と考へられる。
　Fig・5でyy！曲線は理想磁化曲線（：1）（4）でyYiを
直線にTransformした（5）とするとFig．6及Fig．
7のyy！となる。　Fig・6はFig。5の腰を延ばし
たものでkecet　B　hl大きくなると飽和磁化曲Wt　u”ノは
鉢が開いてゐる・Fig・7はFig・6の珊！曲線を
（41）
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　　　　Fig．6　　　　　　Fig．7
直線にTransformしたもので各図のabc，　ai．b！〆は夫
々相対応する。
　逆に磁化曲線Fig・5を得るには簡単なFig・7で
abc…等を求めてFig・6，　Fig．5と変形して行けば
よい。
　Fig・8のaibiはFig・7のabc…の微少部分で
σ2∂2はこれを
理癒磁化曲線
の傾きθだけ
傾斜させた図
即ちFig・5
のabc…の微幽
少部分とな
り，更｝こFig．　　　　　　　　　　Fig．8
8のa、・b2を平行移動
して∂2が∂1に重な
る様にするとFig．9
を得る。
　Fig・9で次式が
成立する。
　　△ii－．＝△Hl十△Bcotθ
　理想磁化曲線は一般に
　　　29Fご＝ll　sinhβ：B，
Fig．9
（1）幽
（2）
にて示される。蝕にb，βは材料によつて定まる定数
である。
　従つて
　　…θ一釜一・β・・shβ・・ （3）
　一般の磁性材料では磁化曲線をFig・7の如くに変
形した場合，abc…，a’〆〆…等の曲線の始点に於ける
傾斜は磁束密度の如何に関せず大体一定となる。Fig．
10は変圧器鉄板についてa，〆…等の始点を種々に
変つた時の始点に於ける傾翁を縦軸に磁束密度を横軸
にとつたものである。??
IP
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　　　　　　　　　Fig．10
　Fig・7のabc，　a！〆〆等は始点のみ異つた同一種の
曲線と看倣されるので磁束密度の変化分△Bとそれに
対応する磁化力の変化分△∬とめ間には次の関係が成
立する
　　　　△∬＝∬・（1－a－c「’△I」）　　　　　　　　（4）
　滋に創は材料によつて定まる定数でFig．7で
α＝2瑞／△Bに相当する。
　而してαの値はFig・10によつて分る様にBの
大小には関係なく一定であり，又このαと各材料の
Normal　curveに於いてのInitial　positionに於ける
傾斜即ち第7図に於てのInitial　permeabilityの逆数
αo＝llc／ABoとの関係はある函数関係にある。
　Fig．11は各種の材料の最大導磁率附近に於けるα
（42）
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の値とInitial　deflectionαoの関係を実験的に求めた
結果を示す。之を実験式に表はすと
　　　　ct－2．47・×・1，128・・4・・x10－4　　　（5）
　又第6図のHH！の開きは一般に
　　　　Z7』＝fllo（1十　rB2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　厳にZ玩は飽和ヒステリシスの保磁力の2倍で，γ
は極めて小さい値であつて継ぎ目の空隙等と考へると
変圧器鉄板では普通
　　　　1十γB2≒1　　　　　　　　　　　　　　　（7）
と考へて差支へない。
　（4）よわ磁化力の微少変量の絶対値を1dU，1，磁束密
度の変化分をBとすると
　　　　ldU，1＝瑞αグ¢ρ凶9　　　　　　　　　（8）
　従つてω㈲㈲（8はり
　　ldff，1・＝（1＋γβ3）（Hc　ue－　Ct＿BdB
　　　　　　　　＋んβcoshβBi　dB）　　　　　（9）・
上式でB＝Bi　dB＝i　dB　1又B＝1　Bn、o－Bl但しB。、O
は磁化曲線上の変位点で第5図のa，〆・点に対する
磁束密度の大きさとすると，（9）は
　　　∫賜［＝（Uc　Ct　e一a　l　Is　mO－　B　［
　　　　　＋んβcoshβB）（1＋γB）21dB　1
㈹でBmeが正の時は
　dll2　＝＝（．Hc　Ct　etCtl・’・nO　e；Ct6
　　　　　＋liβcoshβB）（1十　rB2）dB
?0
（1ユ）
．但しωでeの指数の上の符号はB＞Bm．，下の符号
はB＜Bmoの時とする。
磁束がBmoからBml迄変化した場合の磁化力は
UmOからfl，、　1に変つたとすると
　　Hm・一・Ym・9～㌦鴇
　　　　　　　　　BniO
一／㌦1（1イーγ　BL7）（f…ei・e・c・　1“・・e’　c・　’S
　BmO
　　＋ltβcosbβB）dB
一ド履（A・e；・・B＋・・β・…β・
　llmO　　　　　　　　　　　　、
＋γAtB2e；ct’1＋　llβγB2　coshβB）dB
一1卿晩〆噸…hβ”
iH・γe・・㌦・・弼M磯β＋B・）
＋…B・o（　　2B2十　　β2）・…β・・r
　　　　一署・…β・陽
…r・・v－・…t・・一y干・f・e　…R・・…e・・B
　　　　　＋〃…hβ・「鴛1 ㈹
（正2）〔13）で符号の中上はB－＞Bmu下のはB＜BmOとす
る。
　然るときはインクリメこ／ト導磁率Ptdcは
　　　・・c－一舞≡鵜　　　佃
にて求められる。
直流を重畳した場合のインクリメント導磁率を求め
る・には，Fig・12に示す如く消磁の状態より直流磁
b
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　　　　　　　　　　Fig．12
化2Vd　cを加へ之に振巾△Bの交流磁束を加へたとす
ると，磁化曲線では・岬648・・…の経路を辿る。従
つて（13×19でBmoは
　　　　　Bmo＝　Be＋△B　　　　　　　　　　　　飼
上式でBoは正規磁化曲線上でf「dσに対応する磁束
密度である。
　　　　　　　IV　賓瞼式の使用例
Fig・13に示す寸法の変圧器鉄板についてFig．14
の如く正規磁化曲線を求めて，最大導磁率の点μmと
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変圧器鉄板の場合は1＋　rB2≒1となるので（12）e：
b
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飽和保磁力の点Hcとを結びHcμ碗Bn曲線をUc
だけ平行移動して理想磁化曲rlN　oabc……を得る。
　次にこのo．abc……曲線より（2）のlt・βをoと
δ屍曲線とを一致させる双曲線函数よりcut＆try
によつて定めると
　　　lt＝0・13／oersted
　　　　β＝3．15x10－4／gauss
又”c　＝＝O．730ersted
　然して一万の直線部分は函数に従つて自然に緩かに
曲り，実験的に求める理想磁化曲線と一致する。
　次に正規曲線の初導磁率附近の曲線よりαoを求め
ると
　　　　αo＝4．7×10『4
次に㈲より
　　　　Ct．＝2．45　x　1．1284・7×10－4＝4．35x10－4
を得る。
　従つて（i3）は
　　婦臨1－｝・…3・一×1・’4脚・師×1°－4
　　　　　　　・・．13…h3．14・1・一一・　B　1　li：；
　B，nvはUdo＝・2．30erstedとして正規磁化曲線より
Bu＝10Kgaussを得る。
　従つて㈲式より
　　　　B．o＝　10000＋△B
と置いて△Bを種々に変化し
　　　　　B．1＝100000－△B
としてBmlを定めて計算するとFig・15の如く実
測値と一致する。
　但し実測はFig．13の中央脚は直流にて励磁して，
両脚は交流にて励磁して交流の両磁束は中央脚にて互
に打ち消す如く結線したのであるが，実際は完全に平
衡せず，交流励磁が強くなるにつれてこの不平衡の影
響が次第に大きく現れて来るので，交流励磁の弱い時
は実測により直接μ。cを求め，交流励磁が強くなつ
た場含は，一々非対称ヒステリシス曲線を求めて，こ
れによつてPtacを図上で計算した。
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　　　　　　　V　結　　　　　び　’
　直流励磁の重畳した変圧器回路ではイソクリメソト
r導磁率を考へなくてはならぬが，之を実験的に求める
には直交両巻線間の干渉によつて精密測定は期待出来
ず，電1充に於て直流交流を重畳するのも電源に問題が
あるし又ヒステリシズ曲線を描いて求める方法は煩雑
で何れの方法も全域に亘つて求める事はむつかしい。
　本研究によつて正規磁化曲線或いは精密を要する場
合には更に任意のヒステリシ曲線を求める事により，
之等を基にして全域に亘るイソクリメyト導磁率の実
験式を導入する事が出来た。
　爾本研究は文部省科学研究費による研究の一部であ
る。
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